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СЕКЦИЯ: ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 
 
ОБЛАСТЬ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СТРУЙНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ  
 
А. А. Андилахай, д-р техн. наук, проф., ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Струйно-абразивная обработка, благодаря своим уникальным 
технологическим возможностям, получила широкое применение в 
машиностроении. Ее дальнейшее развитие привело к созданию 
эффективного метода абразивной обработки затопленными струями. 
Суть метода состоит в том, что обработка производится абразивным 
порошком, приводимым в движение струями сжатого воздуха, 
затопленными абразивной суспензией. Благодаря принятой схеме 
обработки, исключается износ сопел, т.к. абразивные зерна 
присоединяются к струям сжатого воздуха за их пределами. Данный 
метод получил применение, например, при создании декоративных 
поверхностей на деталях сложной пространственной формы из 
различных металлов и сплавов с одновременным скруглением острых 
кромок, удалении окисной пленки под гальванические покрытия, 
удалении окалины и грата посредством обработки абразивным 
порошком. Однако в полной мере технологические возможности метода 
еще не используются, что требует проведения дальнейших 
исследований по установлению новых областей его эффективного 
применения. 
Струйно-абразивной обработке и, в частности, методу абразивной 
обработки затопленными струями посвящены работы [1–3]. В них на 
основе экспериментальных исследований раскрыта физическая 
сущность данного метода, предложены многочисленные 
конструкторские решения и технологические условия его практического 
осуществления. Вместе с тем, для более полного раскрытия 
закономерностей метода обработки важно располагать 
математическими (аналитическими) моделями определения основных 
параметров обработки и, в первую очередь, энергоемкости процесса (от 
которой зависит производительность и качество обработки), так как 
результаты экспериментальных исследований справедливы лишь для 
частных условий обработки и не позволяют в полной мере обосновать 
наиболее предпочтительные пути повышения эффективности 
обработки.  
Струйно-абразивная обработка основана на реализации эффекта 
ударно-импульсного действия на поверхность заготовки потока 
свободного абразива, что приводит к съему обрабатываемого материала. 
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При этом абразивные зерна могут под разными углами входить и 
выходить из контакта с обрабатываемым материалом, что 
предопределяет различные условия образования микросрезов.  
Съема металла в моменты входа и выхода абразивного зерна из 
контакта с обрабатываемым материалом (участки I и II на рис. 1). 
Первоначально условия стружкообразования в момент входа зерна в 
обрабатываемый материал (случай резания с увеличивающейся 
толщиной среза), а затем в момент выхода зерна из контакта с 
материалом (случай резания с уменьшающейся толщиной среза).  
 
 
 
Рис. 1. Общий вид формы среза единичным зерном при струйно-
абразивной обработке: 1 – режущее зерно; 2 – обрабатываемый 
материал; 3 – сегментная форма среза. 
 
При резании с увеличивающейся толщиной среза условный угол 
сдвига обрабатываемого материала   и условное напряжение резания 
  (энергоемкости обработки) определяются зависимостями [4]: 
  
                                   1
4 2
 


  ;                                                        (1) 
где   − угол входа абразивного зерна в обрабатываемый материал;  
1    ;  
  − условный угол трения абразивного зерна с обрабатываемым 
материалом;  
  − отрицательный передний угол режущего абразивного зерна;  
ñäâ  – предел прочности на сдвиг обрабатываемого материала, 
Н/м2. 
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Как видно, при значении угла 
 1
2
 
=45
0
 условное напряжение 
резания   − бесконечно большая величина. Уменьшить   можно при 
условии уменьшения угла 
 1
2
 
 в диапазоне 0<
 1
2
 
<45
0
 или его 
увеличения в диапазоне 450<
 1
2
 
<135
0
.  
В первом случае угол входа зерна в обрабатываемый материал 
должен быть меньше значения 090 1   . Учитывая, что угол 1     
принимает значения, близкие к 90о, то угол входа зерна в 
обрабатываемый материал   должен быть небольшим, близким к нулю. 
Во втором случае, т.е. при условии 90о<  1  <270
0, угол входа 
зерна в обрабатываемый материал   должен быть достаточно большим: 
 90
0. Однако в данном случае фактически будет отсутствовать съем 
металла, т.е. угол   должен быть меньше, например, на уровне 450.  
Таким образом, установлено, что при резании с увеличивающейся 
толщиной среза уменьшить условное напряжение резания 
(энергоемкость обработки) можно за счет уменьшения угла входа зерна 
в обрабатываемый материал  , который, в свою очередь, зависит от 
условного угла трения режущего зерна с обрабатываемым материалом 
  и отрицательного переднего угла   инструмента (зерна). Чем 
меньше угол 1    , тем меньше может быть угол входа зерна в 
обрабатываемый материал   и эффективнее процесс струйно-
абразивной обработки. 
При резании с уменьшающейся толщиной среза условный угол 
сдвига обрабатываемого материала   и условное напряжение резания 
  (энергоемкости обработки) определяются зависимостями [4]: 
 1 1
4 2
 


  ;                                                        (3) 
где 1 − угол выхода абразивного зерна из обрабатываемого 
материала. 
При условии   01 1 90    условное напряжение резания  . 
Следовательно, для уменьшения   обработку необходимо вести с 
углом 1 1  , т.е. чем больше угол 1 , тем больше должен быть угол 
1 . Учитывая то, что угол 1  при микрорезании абразивным зерном 
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может принимать значения, близкие к 900, то и  угол 
1  должен 
принимать такие же большие значения. Уменьшение угла 
1  за счет 
осуществления процесса резания более острыми гранями абразивного 
(или алмазного) зерна позволит уменьшить и  угол 1  без увеличения 
условного напряжения резания   (энергоемкости обработки).  
Теоретически установлено, что при резании с уменьшающейся 
толщиной среза уменьшить энергоемкость обработки можно за счет 
увеличения угла выхода зерна из контакта с обрабатываемым 
материалом до значения, равного сумме условного угла трения 
режущего зерна с обрабатываемым материалом и отрицательного 
переднего угла инструмента (зерна). Следовательно, угол выхода зерна 
из контакта с обрабатываемым материалом в данном случае может 
принимать достаточно большие значения, вплоть до 90о. Это 
принципиально отличается от случая резания с увеличивающейся 
толщиной среза (где угол входа зерна в обрабатываемый материал 
должен принимать небольшие значения, близкие к нулю) и 
свидетельствует о более низкой силовой напряженности процесса 
резания в момент выхода абразивного зерна из контакта с 
обрабатываемым материалом по сравнению с моментом входа 
абразивного зерна в обрабатываемый материал. 
Чтобы реализовать случай резания с уменьшающейся толщиной 
среза, который характеризуется меньшей энергоемкостью и более 
эффективен, необходимо исключить из “цикла обработки” этап резания 
с увеличивающейся толщиной среза. Это достигается, например, в 
случае обработки кромок заготовок (рис. 2). Следовательно, наиболее 
эффективной областью применения абразивной обработки деталей 
затопленными струями необходимо рассматривать обработку кромок 
заготовок, устранение заусенцев и уменьшение микронеровностей на 
обрабатываемых поверхностях, что согласуется с экспериментальными 
данными. 
 
 
 
Рис. 2. Схема взаимодействия 
движущегося со скоростью V  
абразивного зерна (1) с кромкой 
обрабатываемой заготовки (2) 
 
